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第1章 序論 
1.1 研究背景 
 近年，Hulu や Youtube といった動画配信サイトやアプリケーションの普及率増加により
タブレットやスマートフォンを用いて動画を様々な環境で視聴することが可能になってい
る．これにより，情報通信サービスに対するユーザのニーズとサービス仕様の多様化に伴っ
て，ネットワーク上で提供する機能を安定的に稼働させるために行うサービス品質を表す
QoS(Quality of Service)より，あるサービスに対してユーザが感じる品質 QoE(Quality of 
Experience)が重要視されている． 
 QoE の品質評価として，従来はアンケートのみによる被験者の主観評価が一般的であっ
た．しかし，この手法では膨大な時間と苦労がかかってしまい視聴環境を制御可能な専用の
設備や環境が必要になってくる．そこで今後求められる手法はリアルタイムに評価できる
物理的な特徴量に基づいた QoE 評価が求められる．そこで，生体指標を利用した客観的評
価推定が考えられる．生体情報を扱う利点としては，各種センサーによって被験者が極力装
置を意識せずに計測が行えること，不快感やストレス，感情変化といった自覚症状がない場
合でも生体情報から検出できるとされていることが挙げられる． 
 従来の QoE 評価実験では，被験者は映像に集中してもらう形で評価実験を行なってい
た．しかし，現実では映像のみを視聴する機会は減ってきており，映像を見ながらも他の
作業をするいわゆる「ながら視聴」と呼ばれる形態が多くなってきている．昨今のインタ
ーネット普及の激しさにより，全人口の 83%もの人がインターネットを使う状況に加え，
約 70%がスマートフォンとタブレットを用いていることが分かっている[1]．これらのユー
ザの中で電通総研の報告によれば約 7 割の人が何らかのながら視聴をしている事がわかっ
ている[1]．主に SNS を同時にスマートフォンで見ながら映像視聴を行う形が増えている
[2]．これより，ただ映像を視聴しただけの QoE 評価だけでなく，ながら視聴を考慮した
QoE 評価手法が必要と考えられる． 
 
1.2 研究目的 
 ここでは，本研究と自身の研究業績との差分を示すために，自身の過去の研究内容及び関
連研究の記述と伴に研究目的を記述する． 
2017 年に行った学会発表[3]の実験では被験者に 40 分の映像を 2 回視聴してもらった．
前半はながら視聴をしてもらい，後半は映像だけを視聴してもらった．この結果を統計的に
解析し，ながら視聴時と映像に集中してもらった場合とで比較した場合に瞳孔径，心拍に有
意差が生まれた．ここから，ながら視聴をしている場合と映像視聴に集中している場合とで
生体情報に差が出ることが分かった．ただし，この時のながら視聴は実験者側で作成した自
作 SNS のみの使用に制限しており，被験者のながら視聴は自由度が低かった． 
2018 年の研究会発表[4]において，被験者 10 人に 40 分の映像をながら視聴してもらい，
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別の被験者 10 人に 40 分の映像を集中して視聴してもらった．この時のながら視聴環境は
卒業論文同様に自由度の低いながら視聴環境である．実験で取得した複数に生体情報を基
に被験者の映像品質に対する主観評価を機械学習によって推定した．機械学習はランダム
フォレスト及び勾配ブースティング木を使用した．映像に集中してもらった被験者と比べ
ながら視聴してもらった被験者の推定精度は低い結果となったが，どちらの状態もチャン
スレベルを超える推定精度となり，ながら視聴環境下においても生体情報を基に機械学習
によって QoE 推定が可能であることが示唆された． 
これまで自身の過去の研究により，ながら視聴視聴時と映像に集中している場合とで生
体情報に変化がある可能性及びながら視聴環境下においても生体情報を基に機械学習によ
る QoE 推定の可能性が示唆された．しかし，過去 2 つの実験では被験者のながら視聴は自
由度が低いのが問題であった．そこで本研究では，より実環境に近いながら視聴環境を想定
し，複数の生体情報を基に機械学習による QoE 評価推定を目的とする． 
 
1.3 本論文の構成 
本論文は以下の 5 章で構成されている． 
 第 1 章「序論」では，本研究の背景と目的を記述している． 
 第 2 章「関連研究」では本研究で利用する生体情報についての研究結果と関連研究につい
て紹介する． 
 第 3 章「実験」では実験環境や実験で使用した，装置，評価映像，実験手順について説明
する． 
 第 4 章「解析手法」では取得した生体情報データのデータ整形手法，解析手法について説
明する． 
 第 5 章「実験結果と考察」では，解析結果とそれに対しての考察を記述している． 
 第 6 章「結論」では，本研究のまとめと今後の課題について記述する． 
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第2章 関連研究 
2.1. 先行研究 
 複数生体指標を用いた QoE 推定の先行研究をここで 2 つ述べる． 
まず，「ランダムフォレストを用いた複数の生体情報等による動画遅延時の QoE 推定の検
討」[5]では，動画再生中の再生遅延の QoE を複数の生体情報と動画の興味度から推定して
いる．生体情報は瞳孔径，基礎律動，RRI を使用し，被験者にはランダムなタイミングで遅
延する映像を視聴してもらっている．映像視聴中に聴取した生体情報を基に，被験者のアン
ケート結果をランダムフォレストを用いて推定している．こちらではチャンスレベルを超
える精度から，ユーザの QoE をリアルタイムに推定することができるようになる可能性が
示唆されている． 
次に，「複数の生体情報を利用した映像品質に対する QoE の時系列推定」[6]では，被験者
にリアルタイムに映像品質を評価してもらい，映像品質に対する主観評価を生体情報をも
とに様々な手法で推定している．使用した生体情報は瞳孔径，基礎律動，心拍，顔特徴点を
使用しており，生体情報に加え被験者の映像に対する興味度アンケートを加えたデータセ
ットを基に被験者のリアルタイムな映像品質評価をランダムフォレスト，サポートベクト
ルマシン，勾配ブースティング木に加えて複数の手法の組み合わせによる解析を行ってい
る．こちらでは勾配ブースティング木により時系列 QoE を推定できる可能性及び映像の興
味や関心が，映像品質評価に影響を及ぼす可能性が示唆された． 
このように先行研究によって，複数の生体指標を基に機械学習によってユーザの QoE を
推定できる可能性が示唆されている． 
 
2.2. 瞳孔径の特徴 
 瞳孔径は目の虹彩によって囲まれた孔であり，対光反射による変動，人の精神的ストレス，
身体的ストレス，興味度合いによる変動があると言われている．ある関連研究[7]によると，
被験者に光入力を一定で行い精神的ストレス負荷をかける場合に 3000 から 17 を順次引き
暗算をなるべく早く行う指示を与え瞳孔径を比較している．結果，時間経過とともにしだい
に散瞳が見られるようになっており，精神的ストレスが被験者にかかる場合には瞳孔径が
散瞳する傾向にあることが分かっている．また，関連研究[8]によると，指先に指先にわずか
な電流を流し瞳孔径を計測したところ，平均で 0.25[mm]の散瞳が見られ最大値は 0.37[mm]
の散瞳が見られた．ここから身体的ストレスによる変動では痛みや苦痛が与えられると散
瞳する傾向にあることが分かっている．また，1960 年代の Hess の研究[8]によれば個々人に
より同じ写真に対して，興味の度合いにより瞳孔径の散瞳に差が出てくると報告されてい
る．ここから，瞳孔径は興味度合いが高まるにつれて散瞳すると考えられている．まとめる
と，精神的ストレス，身体的ストレス，興味度合いの増加に伴って瞳孔径の散大傾向が見ら
れる結果がある．このように先行研究では瞳孔径に対して数々の状況により瞳孔径変化の
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傾向が確認されている． 
 
2.3. RRI 変化率の特徴 
 RRI は心電図に表れる R 波と R 波の間隔であり，RRI 変化率は以下の指標で表され，RRI
変化率が 100%をきっている場合にストレス下にあることになる． 
 
RRI 変化率指標 = 
実測 RRI
安静時平均 RRI
×100 [%] 
 
関連研究[9]では，長距離運転における運転席と助手席での RRI 変化率を用いたストレス評
価を行なっている．実験では，車に乗っていない安静時推定 RRI を元に乗車時 RRI を使っ
て RRI 変化率指標としており，概日リズムを考慮した変化率指標の作成を行なっている．
結果では，グラフ化した場合に明らかに RRI 変化率指標で 100%をきっている割合が運転時
は大きくなっていることが見られている．RRI 変化率指標はストレス下にあるかどうかを知
る有用な指標となっている． 
 
2.4. 基礎律動の特徴 
 脳波とは人間の頭部におけるわずかな電位差によるものを脳波計(差動増幅器)で計測す
ることで，リズムを持った波として観測されるものである[10]．さらに，脳波のうち持続的
かつ全般的に出現する特定の周波数帯域の活動を基礎律動と呼んでおり，周波数帯域はそ
れぞれ δ 波(0.5~3[Hz]), θ 波(4~7[Hz]), α 波(8~13[Hz]), β 波(14~30[Hz])と区分されている．ま
た，β/α が主に指標としてよく使われており，関連研究[11]ではあるタスクを被験者に課し
基礎律動を計測した後 β/α を比較している．結果精神的負荷が多い時や不快に感じている際
に α 波が減少し，β 波と β/α が減少する傾向にある．また，関連研究[12]によると高品位映
像視聴時の方が通常品位映像視聴時に比べて α 波が高い傾向が見られており，客観的な映
像品質評価において β/α は有用な指標と考えられている． 
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第3章 実験 
3.1. 実験概要 
実験は前半と後半に分け，前半では歴史ドラマ 5 分の動画を 8 本，後半ではアニメーショ
ン映画 5 分の動画を 8 本視聴してもらう．映像品質は異なる 4 種を用意し，映像は不定の
タイミングで品質が変わる．被験者には生体情報取得機器を装着後，映像視聴中実験者側で
用意したスマートフォンを用いてながら視聴をしてもらい，動画 1 本ごとに映像品質と興
味度を 5 段階に評価してもらった． 
 
3.2. 実験装置 
 瞳孔径の計測には，Tobii Technology 社製アイトラッカーTobiiX60(60[Hz]計測)を用いた(以
下装置の名を Tobii と称す)．基礎律動の計測には，Emotiv 社製 EPOC+ 14Channel Mobile EEG 
脳波計を使用した(以下装置の名を Emotiv と称す)．Emotiv のチャンネルは 10-10 法に存在
する AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4 を計測している．心拍の計測
には Polar 社製心拍センサーH10 及び同社製スポーツウォッチ V800 を使用し，スポーツウ
ォッチは被験者に違和感を持たせないために被験者の座る椅子の真後ろにつりさげた．顔
特徴点を計測するために SANWA SUPPLY 社製 CMS-V37BK(30[Hz]計測)の Web カメラを
使用した．動画の音声を聴取するイヤホンは audio-technics社製のATH-ANC23を使用した．
また，映像を表示させるモニターは Eizo 社製モニターを使用した．ディスプレイの解像度
は 1920×1080[pixel]である．Tobii Technology, EPOC+ 14channel Mobile EEG 脳波計, 心拍セ
ンサーH10, スポーツウォッチ V800, Web カメラ, Emotiv の電極配置の図を以下に示す． 
 
 
図 1 Tobii Technology 
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図 2 EPOC+ 14channel Mobile EEG 脳波計 
 
 
図 3 心拍センサーH10 とスポーツウォッチ V800 
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図 4Web カメラ 
 
 
図 5 Emotiv の電極配置([18]より) 
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3.3. 評価映像 
 評価映像には歴史ドラマの DVD 映像「八重の桜」[13]とアニメーション映画の DVD 映像
「LUPIN THE ⅢRD 次元大介の墓標」[14]を用いた．ながら視聴を実現するために単調な
風景動画などではなく飽きのない内容があるものを用意した．また，QoE は被験者のコン
テンツに対する興味も影響してくるので[5][6]，映像は 2種類用意した．評価映像は元のDVD
品質(以降 original と称す)に加え，200, 500, 1000[kbps]に H.264 で再エンコードしたものを用
意した．また，映像は不定のタイミングで異なる映像品質に切り替わるようにした．被験者
が 4 種の映像品質を視聴する合計時間はそれぞれ同一にしている． 
 
3.4. ながら視聴環境 
 映像視聴中は実験者側で用意したスマートフォンを被験者に貸し出し，映像を視聴して
もらった．ただし，被験者がスマートフォン上で使用できるアプリケーションは制限した．
使用できるアプリケーションは Google ブラウザ，Twitter，仮想 SNS，Amazon アプリケーシ
ョンの 4 種である．仮想 SNS は下記で説明する．ただし，アプリケーション上で他の動画
やゲーム性のあるものは禁止し，スマートフォン上の操作は記録した． 
実環境を想定しながら視聴環境を作成するにあたり，リアルタイムに動画に対してコメ
ントを発言するアプリケーションが必要だと考えられ，仮想 SNS を作成した．仮想 SNS は
GAS(Google App Spread)と既存のアプリ Slack に備わっている API[15]を用いて，評価映像に
対して他者がリアルタイムで発信し被験者本人も発言できる仕組みを作成した．コメント
は過去 Twitter や 2ch 等で映像に対して発言されたものを参考にし，実験者の意見を取り入
れ 5~10 秒に 1 回発言されるようになっている．  
 
3.5. アンケート 
 被験者から聴取した映像品質，興味度アンケート項目を以下表 3.5.1，3.5.2 に示す．また，
実際の記入アンケート項目の一部を図 3.5.1 に示す．実際の記入アンケートでは A の軸に映
像品質評価を，B の軸に興味度評価をしてもらった．評価番号は 5 に近いほど良く，1 に近
いほど悪い．映像品質アンケートは ITU-R BT500[16]に従っている．アンケートは動画 1 本
視聴ごとに行い，約 30 秒ごとの映像シーンの画像が添付されたアンケート用紙にそのシー
ンまでの映像品質と興味度に対する評価をつけてもらう．よって 5 分の動画 1 本に対して
10 項目の映像品質と興味度アンケートを回答してもらった．映像品質の他に被験者に対し
て興味度を聞いている理由として，先行研究[6]や ITU-R-BT500[16]においても QoE には興
味度が影響するとあるので，興味度も共にアンケートで聴取している． 
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表 3.5.1 映像品質アンケート項目 
評点 評価語 
5 劣化が認められた 
4 劣化が認められたが気にならない 
3 劣化が認められ，わずかに気になる 
2 劣化がみとめられ，気になる 
1 劣化がみとめられ，非常にきになる 
 
表 3.5.2 興味度アンケート項目 
評点 評価語 
5 続きが早く見たいほど興味をもてた 
4 興味をもてた 
3 多少興味をもてた 
2 興味はほとんどもてなかった 
1 見ていて苦痛だと感じるほど興味がもてなかった 
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図 6 実際の記入アンケート項目の一部(画像は[13]の DVD より引用) 
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3.6. 被験者 
 被験者は全員で 10 名．男性は 6 名，平均年齢 23.70(標準偏差 0.471)である．女性は 4 名，
平均年齢 22.75(標準偏差 0.433)である．眼鏡装着では Tobii による計測が不可能なため，被
験者は全員裸眼もしくはコンタクト装着にしてもらった． 
 
3.7. 実験手順 
被験者に本実験のインストラクションを行う．インストラクションではアンケートの項
目，記入方法，スマートフォン上での使用可能アプリケーション，使用制限機能とスマート
フォンの扱い方をそれぞれ説明する．その後，実験装置の心拍センサーH10 と Emotiv を装
着してもらう．この時，Emotiv は付属のアプリケーションによって脳波が取得できている
かのコンタクト率が計測でき，コンタクト率が 95~100%になった状況及び脳波をアプリケ
ーション上で目視によって確認することでノイズが無い事を確認した．被験者に実験室へ
着席してもらいイヤホンを装着してもらう． 
被験者に全ての器具を装着し，着席してもらった状態で瞳孔径を正確に計測するために
Tobii によるキャリブレーションを行った．本実験では対光反射補正は使用しないので，対
光反射補正用のデータを取得する前準備は使用していない． 
本実験は前半後半に分かれており，前半では歴史ドラマを 40 分，後半ではアニメーショ
ン映画を 40 分視聴してもらう．前半と後半の間には 15 分の休憩を取っており，この時心
拍計以外は全て外して休憩に入る．映像は 1 本 5 分で前半後半それぞれ 8 本視聴してもら
う．1 本視聴してもらうごとにアンケートを取得し，アンケート取得後次の映像視聴に移る．
映像を視聴し始める前 15 秒間は安静状態にするためにグレー映像を流している．実験の流
れを図 3.7.1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 実験の流れ 
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実験中被験者が映像を視聴するかスマートフォンを操作するかは被験者の意思にまかせ
る．ただし，Tobii 前でのスマートフォン操作は瞳孔径取得の妨げとなるため控えてもらう．
実験風景を図 3.7.2 に示す． 
 
 
図 8 実験風景 
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第4章 解析手法 
4.1. 瞳孔径 
 Tobii は映像を見ている場合には瞳孔径や注視点位置を計測するようになっている．ただ
し，瞬目等の目をつぶっている間やその前後及びディスプレイ上から目線を外している場
合にも欠損が生じる．本実験では 1 秒未満連続している欠損箇所については瞬目と見なし，
欠損部分及びその前後 0.05 秒の瞳孔径データに対し線形補完を行った．1 秒以上連続して
いる欠損箇所についてはスマートフォンを操作している状態だとし，欠損のまま残す． 
 
4.2. ながら視聴状態について 
 ながら視聴状態か否かは上記で記述した瞳孔径データを用いる．本実験では被験者が回
答したアンケート回答を推定するが，アンケートは約 30 秒間の主観映像品質と興味度を回
答してもらっているため，30 秒間の間でながら視聴中か否かを判別する必要があると考え
れる．そこで，ある被験者の 1 本の映像を視聴している間の欠損状態の図と実験全体を通し
て欠損時間をカウントした図を図 4.2.1，4.2.2 に示す．図 4.2.1 で横軸は 1/60 秒，縦軸は瞳
孔径データが欠損か否かを示しており，1 を指している場合は欠損状態つまりディスプレイ
上から目線を外している場合を示し，0 を指している場合は欠損ではない場合つまりディス
プレイ上を注視しているということになる．図 4.2.2 の横軸はある欠損時間の継続秒数，縦
軸は実験を通して何回出現したかのカウント数を示している．図 4.2.2 からは 1~2 秒間の欠
損状態が多数出現していることがわかる．被験者全体全体の傾向をふまえ，本実験では 30
秒間で合計が 5 秒以上の場合においてそのアンケート項目を回答してもらった状態はなが
ら視聴中と判断することにした．以下本稿では上記で定めた条件によって，ながら視聴状態
である場合には「ながら視聴有り状態」，ながら視聴状態でない場合には「ながら視聴無し
状態」と称す． 
 
 
図 9 ある映像における欠損状態 
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図 10 欠損時間のカウント 
  
4.3. RRI 変化率 
 計測した心拍データを解析しやすいように 0.25 秒ごとのデータに線形補完し，映像視聴
中全ての RRI の平均との比を算出し，これを RRI 変化率とした． 
 
4.4. 基礎律動 
 各 14 チャンネル(AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4)の 0.25 秒ごと
のデータに FFT を施し，各周波数帯のパワースペクトルを算出した．α波(8-14[Hz])に対す
るβ波(14-38[Hz])の割合を算出した．また，α波，β波，β/αの左右比（例：AF3 に対して
AF4, F7 に対して F8）を 0.25 秒ごとにそれぞれ算出した． 
 
4.5. 顔特徴点 
 実験中被験者の視聴姿を Web カメラで録画し，実験終了後に dlib を用いて，顔特徴点 68
点の位置を推定した．dlibによって推定しうる顔特徴点の位置を示した図を図4.5.1に示す．
座標点を補正無しに使用した場合に，顔の位置とアンケート回答が対応付けられ高い推定
結果を出す可能性があると解析中に判明した．つまり，動画ごとに顔の位置が異なることに
よって，表情差や些細な変化による推定ではなく，顔の位置によって推定が可能になってし
まう．本稿において顔特徴点は被験者の表情及び顔の動きの差分から QoE 推定を行うこと
を目指しているため，推定においては鼻頭の点(P31)とそれぞれの点との距離と，鼻筋 2 点
(P28, 31)の距離との比を算出し使用した． 
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図 11 顔特徴点の位置([19]より引用) 
 
4.6. データセット 
 本実験で取得した生体情報は全て 0.25 秒ごとデータ整形されている．データセットには
RRI 変化率，基礎律動，顔特徴点を組み込んでいる．時系列考慮をするために，ある時点の
データの 1～3 秒前と 1～3 秒後のデータを同時系列に組み込んだ．RRI 変化率 7 次元，基礎
律動 14channel のβ/α84 次元，α波β波及びβ/αの左右比 168 次元，顔特徴点 64 点の補正
値 448 次元を含めた計 707 次元の次元数となっており，80 分の映像視聴中のデータを使用
及び全て 0.25 秒ごとにデータ整形しているので 19200 行分のデータ量になっている．よっ
て本稿で使用したデータセットは被験者ごとに 19200×707 のデータセットになっている． 
 
4.7. 機械学習 
 本実験では推定手法として 3 つの機械学習ランダムフォレスト，サポートベクトルマシ
ン，LSTM を試した．本稿においては最も精度の良かったランダムフォレストのみを記述す
る． 
 ランダムフォレスト(Random Foresto, RF)とは，トレーニングデータからランダムサンプ
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リングを行い，複数の決定木もしくは回帰木を弱学習器として生成し，アンサンブル学習さ
せることで分類や回帰を行うアルゴリズムである．また，ランダムフォレストは結果を出す
上でどのカラムが重要だったのかを表す重要度を算出することができる．本研究では Scikit-
learn のライブラリを使用しランダムフォレストを実行しており，重要度は使用したカラム
すべてに対して割り振られ，全ての重要度の合計が 1 になるように設定されている．そのた
め重要度の絶対値の大きさが重要なのではなく，推定に使用された他のカラム間での相対
的な比が重要になる． 
 ランダムフォレストの解析時目的変数に映像品質もしくは興味度を設定し，基本的に生
体情報のみでの解析を行う．ランダムフォレストの解析において，データセットは学習に 8
割テスト 2 割で分割し解析した．また，パラメータ調整は GridSearchCV[17]を使用して各被
験者のデータセットに適したパラメータ調整を行った． 
 
4.8. 解析パターン 
 本実験によって得られたデータは様々な場合に分けた解析が可能である．本稿では 4 つ
の場合分けをした解析と比較対象を以下に記す． 
 
4.8.1. 全てのデータを用いた解析 
 実験中前半後半を通して得た生体情報全てのデータ(以下全てのデータと称す)を用いて
解析を行う．全てのデータを用いて被験者の映像品質評価及び興味度をランダムフォレス
トによって推定する． 
 
4.8.2. ながら視聴有無での解析 
 4.2 で記述した取得した瞳孔径を用いることで，ながら状態か否かを区別し，ながら視聴
有りのみのデータセットとながら視聴無しのみのデータセットを作成しそれぞれのデータ
セットに対して解析を行う．全てのデータを用いて推定した精度とながら視聴有り無しで
分けた場合のそれぞれの映像品質及び興味度推定精度を比較する． 
 
4.8.3. コンテンツ別での解析 
 前半の歴史ドラマ視聴中のデータのみのデータセット及び後半のアニメーション映画視
聴中のデータのみのデータセットでそれぞれのデータセットで解析を行った．全てのデー
タを用いて推定した場合とコンテンツ別での場合とでの映像品質及び興味度推定精度を比
較する． 
 
4.8.4. アンケート項目を追加した解析 
 ユーザの興味度が QoE 推定に影響を与える可能性が示唆されていることから，映像品質
を推定する上で，興味度アンケートを生体情報と共にデータセットに組み込み解析を行う．
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生体情報のみのデータを用いて推定した場合と生体情報に併せて被験者の興味度を加えた
データを用いて推定した場合とでの映像品質及び興味度推定精度を比較する． 
 
  
 21 
第5章 実験結果及び考察 
5.1 アンケート及び映像視聴割合結果 
5.1.1 結果 
被験者から聴取した映像品質と興味度アンケート結果を前半後半に分けて表 5.1.1，5.1.2
に表す．また，被験者ごとの映像視聴割合を前半後半に分け表 5.1.3 に示す． 
 
表 5.1.1 映像品質アンケート結果 
被験者番号 歴史ドラマ アニメーション映画 
平均 分散 平均 分散 
1 3.738  1.619  4.113  1.225  
2   3.825    0.969    3.988    1.037  
3 3.513  1.300  3.900  1.040  
4 4.027  2.047  4.250  1.513  
5 3.638  0.981  4.400  0.840  
6 3.133  2.489  4.507  0.970  
7 3.038  2.936  4.425  1.620  
8 3.650  2.178  4.688  0.490  
9 3.675  1.219  4.113  2.200  
10 2.938  1.059  3.763  0.631  
平均 3.517  1.680 4.214  1.157 
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表 5.1.2 興味度アンケート結果 
被験者番号 歴史ドラマ アニメーション映画 
平均 分散 平均 分散 
1 4.750  0.413  4.050  0.923  
2   3.450   0.523   4.713   0.205 
3 3.725  0.724  4.463  0.249  
4 3.663  0.574  4.025  0.024  
5 3.075  0.744  3.913  0.405  
6 2.320  0.271  4.013  0.387  
7 2.200  1.560  4.850  0.203  
8 3.738  1.569  4.613  0.287  
9 3.150  0.678  3.813  0.527  
10 2.875  0.759  4.088  0.555  
平均 3.323  1.423 4.254  0.376 
 
表 5.1.3 映像視聴割合 
被験者番号 歴史ドラマ アニメーション映画 
1 0.000 0.000 
2 0.700 0.963 
3 0.125 0.250 
4 0.400 0.925 
5 0.350 0.300 
6 0.050 0.650 
7 0.013 0.575 
8 0.725 0.913 
9 0.500 0.875 
10 0.350 0.663 
平均
∗
 0.357 0.679 
*：被験者番号 1 は終始ながら視聴状態だったため除外 
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5.1.2 考察 
 表 5.1.2 からは，興味度アンケートにおいて歴史ドラマの全体の平均 3.323，分散 1.423 ま
た，アニメーション映像の全体平均 4.254，分散 0.367 である．ここから本実験で用いた実
験映像に対する被験者の興味度の差がでていることがわかる．また，表 5.1.3 からは映像視
聴割合の全体平均において歴史ドラマは 0.357，アニメーション映画は 0.679 とアニメーシ
ョン映画が歴史ドラマと比べて映像を視聴している時間が長いことがわかり，興味度と映
像視聴割合との間に関係があることが考えられる． 
表 5.1.1 から映像品質アンケートにおいて歴史ドラマの全体の平均 3.517 分散は 1.680 ま
た，アニメーション映像の全体平均 4.214 分散は 1.157 である．被験者には前半後半コンテ
ンツによらず 200, 500, 1000, original の映像品質それぞれを視聴するはずである合計時間は
全て同一である．しかし，表 5.1.1 の映像品質アンケートの結果から歴史ドラマの全体平均
と比べアニメーション映像の平均の方が高い数値となった．この原因としては 2 つ考えら
れる．1 つは上記に記述した通り歴史ドラマと比べアニメーション映像に対する興味度が高
いことによって映像品質アンケートが興味度アンケートに引っ張られている可能性がある
と考えられる． 
 
5.2 全体データを用いた解析 
5.2.1 結果 
 実験で取得したデータを全て用いて映像品質，興味度をそれぞれランダムフォレストで
推定した．結果の精度を映像品質と興味度それぞれ表 5.2.1，5.2.2 に示す．また，ランダム
フォレストで算出された重要度全被験者平均の上位 10 個の物を表 5.2.3 に示す．重要度は
それぞれ生体情報を指す．基礎律動は左右比を図 3.2.5 に示す電極位置を使用して表してい
る．例えば，F3 と F4 のα波の比であれば F3_F4_αと表示している．1-3 秒前後を指す部分
も取り入れてる．例えば F3 と F4 のα波の 3 秒前比であれば F3_F4_α_3 秒前と表示してい
る． 
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表 5.2.1 全体データを用いた映像品質推定結果 
被験者番号 全てのデータ 
1 0.609 
2 0.554 
3 0.652 
4 0.868 
5 0.678 
6 0.805 
7 0.670 
8 0.663 
9 0.592 
10 0.586 
平均
∗
 0.674 
*：被験者番号 1 は除外 
 
表 5.2.2 全体データを用いた興味度推定結果 
被験者番号 全てのデータ 
1 0.729 
2 0.638 
3 0.674 
4 0.949 
5 0.690 
6 0.871 
7 0.685 
8 0.683 
9 0.605 
10 0.603 
平均
∗
 0.713 
*：被験者番号 1 は除外 
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表 5.2.3 重要度 
映像品質 興味度 
生体情報 重要度 生体情報 重要度 
F3_F4_β_3 秒前 0.00643 FC5_FC6_β_3 秒前 0.00652 
F3_F4_β_2 秒前 0.00622 FC5_FC6_β 0.00623 
F3_F4_β_2 秒後 0.00620 F3_F4_β_2 秒前 0.00620 
F3_F4_β_1 秒後 0.00614 FC5_FC6_β_2 秒前 0.00616 
F3_F4_β_1 秒前 0.00603 F3_F4_β_1 秒後 0.00612 
F3_F4_β_3 秒後 0.00593 F3_F4_β_3 秒前 0.00607 
RRI_3 秒後 0.00560 F3_F4_β_2 秒後 0.00585 
RRI_2 秒後 0.00558 FC5_FC6_β_2 秒後 0.00573 
RRI_1 秒後 0.00533 F3_F4_β_3 秒後 0.00569 
P7_P8_β_2 秒後 0.00531 F3_F4_β 0.00551 
 
5.2.2 考察 
 表 5.2.1，5.2.2 について，アンケート結果は 5 択なのでチャンスレベルは 0.2 となるが，
被験者によってはアンケートに偏りがあるのでチャンスレベルは 0.2 から 0.33 となる．表
5.2.1 から映像品質に関していえば，全体の平均は 0.674 とチャンスレベルを大幅に超える
推定が可能となった．また，表 5.2.2 から興味度に関していえば，全体の平均は 0.713 とチ
ャンスレベルを超える結果となった．ここから，本実験で取得したデータセットに関してラ
ンダムフォレストは高い推定精度をだせると考えられる． 
 表 5.2.3 について，重要度では映像品質，興味度共に基礎律動と RRI 変化率が上位を占め
ていた．基礎律動に関しては F3,F4 の左右比と FC5,FC6 の左右比が強く影響していると考
えられる．この結果は以前行っていた研究結果[3][4]と明らかに違う様子が見られた．以前
は脳波計に Muse を使用しており Muse で計測した取得データは推定において高い重要度を
示すことはなかった．本実験で使用した Emotiv は Muse で計測できない電極箇所を計測可
能となっており，Emotiv でのみ計測できる部分で高い重要度を示しており，映像品質推定
及び興味度推定に関して F3,F4 や FC5FC6 といった部分が重要だと考えられる． 
 
5.3 ながら視聴有無での解析 
5.3.1 結果 
 ランダムフォレストで推定する場合に，データをながら視聴有り状態とながら視聴無し
状態で分離しそれぞれの場合で推定した．映像品質と興味度の推定結果をそれぞれ表 5.3.1，
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5.3.2 に示す．この時比較のために全てのデータを使った場合の結果を伴に表記する． 
表 5.3.1 ながら視聴有無で分けた場合の映像品質推定結果 
被験者番号 全てのデータ ながら有り状態のみ ながら無し状態のみ 
1 0.609   
2 0.554 0.552 0.583 
3 0.652 0.809 0.663 
4 0.868 0.832 0.956 
5 0.678 0.735 0.714 
6 0.805 0.911 0.752 
7 0.670 0.789 0.630 
8 0.663 0.712 0.670 
9 0.592 0.641 0.627 
10 0.586 0.628 0.693 
平均
∗
 0.674 0.734 0.699 
*：被験者番号 1 は除外 
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表 5.3.2 ながら視聴有無で分けた場合の興味度推定結果 
被験者番号 全てのデータ ながら有り状態のみ ながら無し状態のみ 
1 0.729   
2 0.638 0.640 0.676 
3 0.674 0.842 0.664 
4 0.949 0.852 0.955 
5 0.690 0.742 0.736 
6 0.871 0.897 0.852 
7 0.685 0.871 0.637 
8 0.683 0.685 0.713 
9 0.605 0.628 0.689 
10 0.603 0.620 0.662 
平均
∗
 0.713 0.753 0.732 
*：被験者番号 1 は除外 
 
 
5.3.2 考察 
 表 5.3.1 から映像品質評価推定精度においては，全体データを使用した場合には全体平均
が 0.674，ながら有り状態のみの場合 0.734，ながら無し状態のみの場合 0.699 と全体データ
を使用した場合に比べ高い結果となった．また，表 5.3.2 から興味度推定精度においては，
全体データを使用した場合には全体平均が 0.713，ながら有り状態のみの場合 0.753，ながら
無し状態のみの場合 0.732 と全体データを使用した場合に比べ高い結果となった．ここか
ら，ランダムフォレストを用いてい推定する場合に，全てのデータを用いて推定するのでは
なくながら視聴状態の有無でそれぞれ状態を分けて解析することで高い推定結果を算出で
きる可能性があると考えられる． 
 
5.4 コンテンツ別での解析 
5.4.1 結果 
 ランダムフォレストで推定する場合に，映像コンテンツ別でデータを分離し推定を行っ
た．映像品質の結果を表 5.4.1 に示す．この時比較のために全てのデータを使った場合の結
果を伴に表記する．また，アニメーション映画のデータのみを用いながら視聴有り無しで状
態を分けた場合の映像品質推定結果を表 5.4.2 に示す．この時比較のためにアニメーション
映画データを扱い 
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表 5.4.1 コンテンツ別で分けた場合の映像品質推定結果 
被験者番号 全てのデータ 歴史ドラマ アニメーション映画 
1 0.609 0.626 0.603 
2 0.554 0.560 0.614 
3 0.652 0.543 0.833 
4 0.868 0.936 0.802 
5 0.678 0.657 0.721 
6 0.805 0.724 0.895 
7 0.670 0.634 0.895 
8 0.663 0.584 0.811 
9 0.592 0.450 0.734 
10 0.586 0.653 0.561 
平均
∗
 0.674 0.637 0.747 
*：被験者番号 1 は除外 
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表 5.4.2 アニメーション映画データのみの映像品質推定結果 
被験者番号 アニメーション映画データ ながら有り状態のみ ながら無し状態のみ 
1 0.609   
2 0.554 0.605  0.806  
3 0.652 0.848  0.808  
4 0.868 0.783  1.00 
5 0.678 0.753  0.737  
6 0.805 0.910  0.926  
7 0.670 0.779  0.847  
8 0.663 0.834  0.946  
9 0.592 0.718  0.938  
10 0.586 0.591  0.750  
 
 
 
5.4.2 考察 
 表 5.4.1 からアニメーション映画を視聴している場合に全体平均は 0.747，全体データを
用いた場合の全体平均は 0.647 と約 0.1 精度が高くなっている．しかし，歴史ドラマを視聴
している場合に全体平均は 0.637 と全体データを用いた場合と比べ低くなっている．5.4 の
アンケート結果において述べたが，興味度アンケートにおいてアニメーション映画に対す
る興味度が歴史ドラマと比べ高くなっており，コンテンツに対する興味度が表 5.1.3 の視聴
割合や表 5.4.1 の推定結果に影響している可能性があると考えられる．つまり，5.3 に記述し
たながら視聴有無で状態を分けた解析においても，影響を及ぼした可能性も考えられる．そ
こで，アニメーション映画コンテンツの視聴データ内でながら視聴有無で状態を分け解析
を行った．表 5.4.2 からは被験者 1，4 を除きながら視聴の有無で状態を分けた場合に高い
精度を出すことが分かった．ここから，コンテンツの興味度が映像品質推定に影響を及ぼす
可能性があること，また同コンテンツ内においてもながら視聴状態の有無で状態を分けた
場合に推定精度が高くなることが分かった． 
 
5.5 アンケート項目を追加した解析 
5.5.1 結果 
 5.1 から 5.4 までは推定するデータには生体情報のみしか含んでいなかったが，ランダム
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フォレストによって映像品質を推定する場合に興味度のアンケート項目を含めた．推定結
果を表 5.5.1 に示す．この時，比較するために興味度アンケートを含まない結果とアンケー
トの映像品質項目と興味度の相関係数を共に表記する． 
 
表 5.5.1 興味度を追加した映像品質推定結果 
被験者番号 含めない場合 含めた場合 相関係数 
1 0.609 0.680 0.002 
2 0.554 0.592 0.139 
3 0.868 0.867 0.295 
4 0.678 0.767 0.467 
5 0.805 0.849 0.481 
6 0.670 0.76 0.266 
7 0.663 0.767 0.743 
8 0.592 0.646 0.068 
9 0.586 0.654 0.345 
10 0.609 0.680 0.139 
 
5.5.2 考察 
表 5.5.1 から映像品質推定に関して，生体情報にアンケートで取得した興味度データを共
に合わせた場合に映像品質推定は高くなる可能性が見られた．しかし，映像品質アンケート
の結果と興味度アンケートの間に相関関係が認められた場合にはランダムフォレストのア
ルゴリズム上推定精度が高くなる可能性があり，この場合本稿で目指す高い精度の QoE 評
価ではない．そこで，映像品質アンケートと興味度アンケートとの相関係数を算出した．ま
ず，被験者番号 1，8 において相関係数は非常に低く，相関はないに等しい状態である．被
験者 2 名どちらも生体情報のみを用いた場合に比べ高い精度を算出した．の被験者番号
2,3,6,10 では 0.1-0.3 の相関係数が見られ，被験者番号 3 を除き興味度アンケートを含めた場
合に生体情報だけの推定と比べ精度が高くなることが分かった．ここから，興味度を含めた
場合に，映像品質推定において高い推定結果を得る可能性があることが考えられる． 
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第6章 結論 
6.1 まとめ 
 本研究では，実環境を想定したながら視聴下での映像品質と興味度の主観評価を複数の
生体指標から機械学習を用いて推定することを目的とし，映像視聴時の生体情報とアンケ
ート結果をもとにランダムフォレストでの推定を行った． 
 ユーザの映像に対する映像品質，興味度推定においてチャンスレベルを超え，高い推定精
度をだすことが可能であった．また，多くの被験者で RRI 変化率と基礎律動の F3F4 の左右
比，FC5FC6 の左右比が重要度は高く見られた． 
 映像品質，興味度を推定する場合に全体のデータを用いた推定に比べながら視聴の有無
で状態を分けたデータを推定した場合に推定精度は向上した． 
 さらにデータを前半後半にコンテンツごとで分けた場合に全体データを用いた推定に比
べ，アニメーション映画視聴データのみを使用した場合に推定精度は向上した一方で，歴史
ドラマ視聴データのみを使用した場合は推定精度が低下する結果となった．また，被験者の
興味度アンケート結果と併せて考察すると，被験者の映像に対する興味度によって映像品
質の主観評価のアンケート結果及び推定に影響する可能性が考えられた． 
 映像品質推定時に生体情報と共に興味度アンケート結果を用いて推定した場合に，映像
品質アンケートと興味度アンケート間での相関係数が低い場合にも推定精度が向上したこ
とから興味度が推定結果に影響を及ぼす可能性が示唆された． 
 以上から実生活を想定した場合に，ユーザの視聴状況を分離し別々に推定することによ
って，生体情報を用いて QoE 推定の精度が向上する可能性が示唆された．また，生体情報
と共にユーザの興味度を用いた推定をすることによって QoE 推定の精度が向上する可能性
が示唆された． 
 
6.2 今後の課題 
 本実験では，被験者は 10 人と少ない被験者の中で解析を行っている．統計的にさらなる
被験者を増やす必要性がある． 
 本実験で準備したコンテンツに関して，被験者の興味度が歴史ドラマとアニメーション
映画とで差が開いてしまった．興味度の差がながら視聴環境下での QoE 推定という目的に
対して予期せぬ影響を及ぼしてしまった．ここから，同コンテンツで被験者の興味度が高い
と想定しうるものを選出し，ながら視聴有無状態を分けた場合とすべてのデータを用いた
場合とでの純粋な比較実験を行うべきだと考えられた． 
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付録 
A. SVM による全てのデータを用いた推定結果 
 全てのデータを用いた SVM による映像品質と興味度推定結果を示す． 
 
表 A.1 SVM による映像品質推定 
被験者番号 推定結果 
1 0.470 
2 0.740 
3 0.520 
4 0.740 
5 0.583 
6 0.660 
7 0.583 
8 0.683 
9 0.568 
10 0.491 
平均* 0.604 
*：被験者番号 1 は除外 
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表 A.2 SVM による興味度推定 
被験者番号 推定結果 
1 0.690 
2 0.610 
3 0.560 
4 0.870 
5 0.346 
6 0.764 
7 0.636 
8 0.543 
9 0.553 
10 0.504 
平均* 0.608 
*：被験者番号 1 は除外 
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B. SVM によるながら視聴状態をわけた推定結果 
ながら視聴有り無しでデータセットを分けた場合のSVMによる映像品質と興味度推定結
果を示す． 
 
表 B.1 ながら視聴状態を分離した SVM による映像品質推定 
被験者番号 ながら視聴有り ながら視聴無し 
1   
2 0.500 0.590 
3 0.590 0.650 
4 0.840 0.800 
5 0.610 0.600 
6 0.624 0.775 
7 0.595 0.761 
8 0.650 0.770 
9 0.497 0.617 
10 0.582 0.427 
平均* 0.610 0.666 
*：被験者番号 1 は除外 
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表 B.2 ながら視聴状態を分離した SVM による興味度推定 
被験者番号 ながら視聴有り ながら視聴無し 
1   
2 0.710 0.690 
3 0.630 0.650 
4 0.840 0.930 
5 0.369 0.337 
6 0.779 0.798 
7 0.558 0.843 
8 0.422 0.598 
9 0.557 0.550 
10 0.532 0.532 
平均* 0.600 0.659 
*：被験者番号 1 は除外 
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C. 被験者のながら視聴回数と時間の関係 
被験者の実験中の映像から目線を外している連続時間と回数を表した図を以下に示
す．縦軸は回数を表し，横軸は目線を外している連続時間を表す． 
 
 
図 C.1 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 2 
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図 C.2 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 3 
 
 
図 C.3 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 4 
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図 C.4 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 5 
 
 
図 C.5 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 6 
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図 C.6 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 7 
 
 
図 C.7 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 8 
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図 C.8 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 9 
 
 
図 C.9 目線を外している連続時間と回数の関係/被験者 10 
 
